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Abstract of EP1 640471 

Apparatus for producing thin coatings by a vacuum process from two components of different vapor 
pressure comprises a sputtering system (2) for the component of lower vapor pressure and a heated tank 
(1 , 5) of granules (3) of the component of higher vapor pressure. A massive steel block (6) is fitted above 
the tank with a central channel (8), in which a rotating cylindrical holder (7) is mounted, with a flat section, 
to which the substrate (4) to be coated is attached. This allows it to be exposed to temperatures of 300 - 
600 deg. C through the channel. The block has a wedge-shaped channel in its upper side, with the wider 
side facing outwards, through which the substrate can be exposed to the sputtering system as the holder 
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(54) Dampfquelle fur Beschichtungsanlage. 

(57) • Es wird eine Dampfquelle und ein Beschich- 
tungsteil einer Anlage zur Herstellung dilnner Schichten 
unter Vakuumbedingungen aus mindestens zwei, sich 
hinsichtlich ihres Dampfdruckes stark unterscheidenden 
Beschichtungskomponenten vorgestellt Die Dampf- 
quelle ist aus einem topfformigen Vorratsbehalter aus 
gut warmeleitendem Material fur die bei niedrigsterTem- 
peratur verdampfende Komponente. Das Beschich- 
tungsteil istaus einem massiven Block, das Lagergehau- 
se, aus gut warmeleitendem Material, vorzugsweise Me- 
tal!, der einen zentralen vertikalen Durchgangsbereich 



und eine horizontal, den Durchgangsbereich zentral 
kreuzende Durchgangsbohrung hat, in der ein drehbar 
gelagerterSubstrathaltersitzt DerSubstrathalterhatan 
seiner Mantelwand eine ebeneStelle zur Fixierung eines 
radial nach auBen exponierbaren Substrats. Der vertika- 
le Durchgangist iiber mindestens einen Kanaldurchgan- 
gig. Die Dampfquelle und das Lagergehause umgeben 
jeweils eine elektrische Heizung. Ober dem Beschich- 
tungsteil steht die Zerstaubungsquelle mit ihrer ausge- 
richteten Emissionsflache. 
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1 EP1C 

Beschreibung 

[0001] Die Erflndung betrifft eine Dampfquelle und ein 
Beschichtungsteil einer Anlage zur Herstellung dilnner 
Schlchten auf elnem Substrat unter Vakuumbedlngun- 
gen aus mlndestens zwel, slch hinsiohtllch Ihres Dampf- 
druckes unterscheidenden metallischen, halbmetalli- 
schen, halbleitenden Oder isolierendan Beschichtungs- 
komponenten. 

[0002] Die EinrichtungzurHerstellungsolcherdunnen 
Schichten besteht aus drei Baugruppen: 

der Dampfquelle zur Erzeugung des (Metall-)Damp- 
fes 

als der Komponente mit dem hohen/hochsten 
Dampfdruck der beteiligten Komponenten; 
einem Beschichtungsteil, 

in dem das Substrat befestigt ist und in den jeweili- 
gen Komponentenstrom exponiert werden kann und 
einer Zerstaubungs-/Sputtereinrichtung, 
mit der die Beschichtungskamponente mit dem nied- 
rigen/niedrigeren Dampfdruck zerstaubt und als ge- 
richteter, atomarer Tellchenstrahl erzeugtwird. 

Mit Oder in dieser Anlage werden diinne Schichten in 
einem kombinatorischen Verfahren liber Kathodenzer- 
staubung und theimisches Verdampfen auf einem Sub- 
strat in einem Prozessvakuum hergestellt. 
[0003] InderDE 103 41 914 wird eine Anlage und ein 
Verfahren zur Herstellung diinner Schichten, die eine 
Oder mehrere flQchtige Komponenten enthalten, be- 
schrieben. Die Dampfquelle und der Beschichtungsteil 
bllden zusammen mltderZerstaubungs-/Sputterelnrich- 
tung zum Emittieren der Komponente mit dem niedrige- 
ren Dampfdruck die grundsatzlichen drei Baugruppen 
der Anlage fur die Herstellung mehrkomponentiger me- 
tallischer DQnn/Schichten auf einem Substrat. Die 
Schichten werden so hergestellt, dass die flQchtigen 
Komponenten, Komponenten mit hohem Dampfdruck, in 
dem Ofen durch Elektrowarme verdampft werden. Das 
Verfahren besteht aus den grundsatzlichen Verfahrens- 
schritten des Verdampfens der nledrig siedenden Kom- 
ponente mit hohem Dampfdruck und dem Sputtern der 
hoch- Oder hflher siedenden Komponente, der Kompo- 
nente mit niedrigem Dampfdruck. Am Ort des Schicht- 
tragers, des Substrats, soil die hochst mogliche Dampf- 
dichte entstehen. Ziel war die Herstellung von 
MgB 2 .Schichten. Das Bor-Targetstehtzentral Qberdem 
Verdampfer. Daher kann die Of entemperatur nicht haher 
als 530°C gewahlt werden. Bei hoheren Temperaturen ■ 
entsteht bei dlesem Anlagenaufbau soviel Mg-Dampf, 
dass das Bor-Target durch den ausderOfenoffnungaus- 
stromenden Dampf mit einer Mg-Schicht bedeckt wird. 
Dadurch kommt kein Bor mehr am Substrat an, die 
Wachstumsrate derSchichtgeht gegen Null. Wegen die- •' 
ser begrenzten Verdampfertemperatur kann die Sub- 
strattemperatur nicht hoher als 440°C gewahlt werden. 
Die am Substratort erzeugte Mg-Konzentration reicht bei 
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der maximal mbglichen Ofentemperaturvon 530°C nicht 
aus, um die MgB 2 -Phase oberhalb 440°C zu stabilisie- 
ren. 

[0004] Der Erfindung llegt die Aufgabe zugrunde, bei 
s Beschichten eine Begrenzung der Ofentemperatur auf 
S30°C und damit der Substrattemperatur auf 440°C zu 
Qberwinden, die Bedeckung des Zerstaubungstargets, 
beispielsweise Bor, mit der Komponente mit hohem 
Dampfdruck (Mg) unter diesen Betriebsbedingungen zu 
io vemindem.umSchichteninsgesamthohererQualitatbei 
hoherer Substrattemperatur zu erhalten. 
[0005] Die Erfindung wird durch die Dampfquelle und 
den Beschichtungsteil der Anlage gemafi den Merkma- 
len des Anspruchs 1 gel6st. Die Dampfquelle besteht 
aus einem topfformigen Vorratsbehalter aus gut warme- 
leitendem und warmebestandigem Material fur die bei 
niedrigster Temperatur verdampfende Komponente mit 
hohem Dampfdruck. Beispielsweise eignet sich bis zu- 
mindest 800°C Edelstahl gut. Das darin zu verdampfen- 
de Material wird z. B. in Form eines Granulats in den 
Behalter geschiittet und liber die auGen am Boden und 
am Mantel anllegende elektrische Heizung Dberdie Ver- 
dampfungstemperaturerwarmt. Um die Betrlebstempe- 
raturzuuberwachenundzustabilisieren.stecktelnTher- 
moelement in der Wand des Vorratsbehalters, dessen 
Messwert an eine Steuer- und Regeleinrichtung der An- 
lage als Istwert geleitet und als Steuer- bzw. RegelgraBe - 
einbezogen wird. 

[0006] Das Beschichtungsteil ist die Baugruppe, in der 
das zu beschichtende Substrat befestigt ist, die in die 
vorgesehene Position zur Materialdampf- oderZerstau- 
bungswolkenexposition des Substrats gebracht werden 
kann. 

[0007] Zentrales, unbewegliches Teil ist der massive 
Block aus warmebestandigem und gutwarmeleitfahigem 
Material, wie der Vorratsbe halter, aus Edelstahl bei- 
spielsweise. Der Block sitzt auf der Stim des Vorratsbe- 
halters uber eine geringe Beruhrflache auf, um den War- 
meiibergang vom Vorratsbehalter, der eine deutlich ho- 
here Temperatur hat als der Block, zu unterbinden oder 
fur den Beschichtungsprozess unerheblich zu halten. 
Das wird uber eine schmale ringfbrmige Kontaktflache 
Oder bandformige Kontaktf ISchen entlang einer Ringlinie 
Oder Qber eine dazwischen liegende Scheibe aus einer 
prozessgeeigneten schlecht warmeleitenden Keramik 
erreicht. Zur Fixierung kann der Block Qber Schraubver- 
bindungen mit dem Vorratsbehalter losbar verbunden 
sein. 

[0008] Der Block hat ein zentralen, vertikal verlaufen- 
den Durchgangsbereich und eine horizontale, den 
Durchgangsbereichzentral kreuzende Durchgangsboh- 
rung. In dieser Durchgangsbohrung sitzt derzylindrische 
Substrathalter drehbar gelagert. Der Block ist Lagerge- 
hause fDrden Substrathalter. Mittig hat der Substrathal- 
teraufderMantelflacheeineachsparallele.kreissehnen- 
ebene Ausfrasung zum Einlegen und Befestigen des zu 
beschichtenden Substrats. Die Ausfrasung ist so ange- 
bracht, dass sie bei entsprechender Drehung des Sub- 
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strathalters in Richtung der Langsachse des vertikalen 
Durchgangsbereichs vollstandig ausgerichtet werden 
kann und somit das befestigte Substrat dem Materlal- 
dampf aus dem Vorratsbehalter Oder dem gerichteten 
Materlalstrom von derZerstaubungswolke/von der Sput- s 
tereinrichtung her hindernlsfrei ausgesetzt Ist, abwech- 
selnd dereinen und derandem Richtung. Deswegen ist 
die lichte Weite des Durchgangsbereichs mindestens so 
groB wie die groGte Ausdehnung des Substrats, fOr eine 
eventuell schrage Exposition des Substrats noch groBer. <o 
Das Substrat hat auf jeden Fall eine niedrigere Tempe- 
raturals derVorratsbehalter. DerMaterialdampf soil sich 
Ja darauf haftend nlederschlagen. Damit der Nleder- 
schlag aus der Zerstfiubungswolke auf die Substratfla- 
che beschrankt bleibt, rotiert der Substrathalter in der is 
horizontalen Bohrung des Blocks unter kleiner Schlitz- 
bildung, so dass von dem Substrathalter allenfalls eine 
Flache, deren Projektion derQuerschnittsflache des ver- 
tikalen Durchgangsbereichs gleich ist, exponiert ist. 
[0009] Dem massiven Block, der Lagerung fur den & 
Substrathalter, ist auBen an der oberen Stirnseite und 
anderMantelwanddie elektrische Heizung Qbergestulpt/ 
aufgesetzt. Sie beheizt den Block und damlt auch den 
Substrathalter. Ein in den Block ragender Temperatur- 
fiihler misst die Temperatur, Qber die indirekt auf die im 2s 
zentralen, bzw. im vertikalen Durchgangsbereich expo- 
nierbaren Bereich desSubstrathaltersgeschlossenwird. 
[0010] Die Heizung hat auf der oberen Stirnseite eine 
zentrale Offnung, in die dervertikale Durchgangsbereich 
vdlligmiindet Diese Offnung weitetsich nach aufien hin so 
und steht der darOber aufgesteliten Zerstaubungseln- 
richtung gegenUber, so dass der aus derZerstaubungs- 
oder Sputterelnrichtung kommende, atomare Teilchen- 
strahl ungehindert in den Durchgangsbereich gerichtet 
und gelangen kann. as 
[0011] Die Heizung hat darflber hinaus eine Positio- 
nierungsfunktion, sie halt den Substrathalter axial mit 
Spiel in Position. Sie hat im Mantelbereich einen Durch- 
gang oder zwei sich gegenuberliegende Durchgange in 
der Hone der Substrathafterachse, mit einer lichten Wei- 40 
te, dass diese von auBen filr die Antriebswelle ungehin- 
dert zuganglich ist. Die von der Anlage wegverlaufende 
Antriebswelle wird mit ihrem freien Ende an Oder in der 
Achse fur das definierte Drehen/Positionieren des Sub- 
strathalters iosbar gesteckt. 45 
P01 2] Bedeutsam fUr den stabilen Langzeitbetrieb der 
Anlage ist die nicht betriebsstorende Ablage der Materi- 
aldampfe aus der Dampfquelle oder der gerichtete, ato- 
mare Teilchenstrom aus der Zerstaubungswolke inner- 
halb der Anlage. Das betrifft die ungehlnderte Drehung so 
des Substrathalters und den aufrechtzuerhaltenden 
Temperaturunterschied zwischen Dampfquelle und Be- 
schichtungsteil. Hierzu ragt in den Vorratsbehalter eine 
am Lagergehause abgehangte Scheibe aus dem Mate- 
rial des Vorratsbehalters oder des Lagergehauses unter ss 
Bildung eines schmalen, kreisfomnigen Schlitzes mit der 
inneren Mantelwand des Vorratsbehalters, die einen 
zentralen Durchgang zu dem vertikalen Durchgang des 



Blocks des Beschiohtungsteils hat. 
[0013] Die Schelbe/Das Schild soil verhindern, dass 
sich verdampftes Material im Vorratsbehalter an die obe- 
re Stirnseite des Vorratsbehalters haftet und eine gut lei- 
tende WarmebrOcke zum Beschlchtungstell herstellt, die 
die Temperatur des Beschiohtungsteils beeinflussen 
wurde. Dieser Durchgang besteht aus mindestens einem 
Kanal, durch den hindurch der auf dem Substrat abzu- 
scheidende Materialdampf hochstromen soil/muss. Der 
lichte Querschnitt des oder der Kanale richtet sich nach 
dem Dampfdruck und der Dosierung des Materialdamp- 
fes. Die Scheibe soil an ihrerzum verschmelzenden Gra- 
nulat hin exponierten Seite auch nicht beschlagen, alien- 
falls sehr gerlng, weil sie der Temperatur des Vorratsbe- 
halters einseWg dlrekt ausgesetzt ist. Sie beriihrt das 
schmelzende Granulat auch nicht. Sie kann an der uh- 
teren Slim des Blocks ansetzen, eventuell warmelei- 
tungsisoliert oder mit hohem Warmeleitungswiderstand 
zum Block, damit der Temperaturunterschied zwischen 
Dampfquelle und Beschichtungsteil stets aufrechterhal- 
ten bleibt 

[001 4] Der Vorratsbehalter samt Heizung sitzt zur Ab- 
schlrmung ebenfalls In einem Abschirmbecher. Beide 
Abschirmbecher berOhren sich schmalrandig an ihrem 
Offnungsbereich oder kommen sich dort unter schmaler 
Schlitzbildung nahe. Auch an dieser Stelle soil kein War- 
meubergang stattfmden konnen, bzw. auf ein tolerables 
MaB beschrankt bleiben. Das Material der Abschirmbe- 
cher ist ein Edelstahlblech, das aufgrund der gewahlten 
Dicke, einige 0,1 mm, die Form unter der Warmeeinwir- 
kung wahrt. Ober die beiden Warmebecher wlrd die War- 
meabstrahlung deutlich unterdrDckt 
[001 5] Oben wurde beschrieben, dass der Block, das 
Lagergehause, entweder dlrekt Ober eine odermehrere 
schmale Kontaktflachen auf dem Vorratsbehalter steht, 
bzw, an diesen andockt, oder sich eine Keramikring- 
schelbe dazwischen befindet Konstruktiv kann das Qber 
einfache ebene Beruhrung oder aufwendiger ilberfilh- 
rende, formschlussjge Beruhrung wie stufiges Ineinan- 
dergreifen auch ubereineRingstmkturgeschehen.Dazu 
kann der Lagergehause an seiner Stirn zum Vorratsbe- 
halter hin flanschartlg ausgebaut seln oder dort eine 
Ringnase ausgebildet haben, die wenig in den Vorrats- 
behalter eingreifl aberseitliches Verriicken nichtzulasst. 
Bekannte mechanische Konstruktionsformen konnen 
unter Beachtung der Warmesituation angewandt wer- 
den. Wesentlich ist an diesem Ort die Unterbindung des 
WarmeQbergangs. 

[0016] Die Bauform der Dampfquelle und des Be- 
schiohtungsteils kann im Querschnitt rund oder rechtek- 
kig seln. Von der spanabhebenden Herstellung her ist 
dierunde Bauform naheliegend, ist aber nicht darauf be- 
schrankt 

[0017] Im Zusammenbau und fur den Betrieb stehen 
die verpackte Dampfquelle und teilweise das andocken- 
de Beschichtungsteil in dem Abschirmrohraus Keramik, 
umthermisch gegen die Umgebungzu isolieren. 
[0018] UmdieWarmeabstrahlungweiterbzw.zusatz- 
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lichzu reduzieren.sind derAbschirmbecherdes Vorrats- 
behalters und das von der Heizung umgebene Beschich- 
tungsteil an der nach auBen welsenden Stirnselte und 
Mantelwand Jewells von mindestens elnem dUnnen Ab- 
schirmblech aus Edelstahl oder einem andern warme- s 
bestandigen, gutwarmeleitenden Material umgeben, die 
im Fall mehrerersolcher diinnen Bleche uber Ringschei- 
ben voneinander distanziartsind und sich dadurch alien- 
falls nur stellenweise beruhren, so dass auf jeden Fall 
die Warmeleitung duroh diese BaumaBnahme behindart » 
wird. Die Offnung zurZerstaubungseinrichtung/Sputter- 
quelle bleibtfrei, ebenso die Durchgriffe fiirdie Antriebs- 
welle, Temperaturfuhler und der Verankerung am Boden 
des Vorratsbehalters und weiterer, eventuell notwendi- 
ger Durchgriffsmbglichkeiten. Die geometrische Baugrb- is 
Be der Anlage und die Zusammensetzung der DDnn- 
schicht auf einem eingelegten Substrat werden beispiel- 
haft urrten beschrieben. 

[0019] Die Anlage zur Beschichtung eines Substrate 
mit einermehrkomponentigen Schicht besteht durch die- 20 
se Bauweise aus einer abgeschlossenen Dampfquelle 
fur die Komponente mit dem htichsten Dampfdruck, ei- 
nem deflniert drehbaren zyllnderffirmigen Substrathalter 
und der Zerstaubungsquelle zur Erzeugung des gerich- 
teten, atomarenTeilchenstrahlsausderKomponentemit 25 
dem niedrigeren Dampfdruck. Durch diesen Aufbau sind 
beide Quellen raumlich nahezu hermetisch voneinander 
getrennt. Durch die Abgeschlossenheit des Innenraums 
der Dampfquelle und die Aufrechterhaltung derTempe-' 
ratur Uber der Verdampfungstemperatur des Materials so 
kann ein so hoher Dampfdruck erzeugt und aufrechter- 
halten werden, so dass der Nlederschlag darin unter- 
drilckt wird. Der Materialdampf entweicht nur durch den 
oder die Kanale zum Substrat hin und schlagt sich nicht 
an Beruhrstellen zwischen Dampfquelle und Vorratsbe- 35 
halter nieder. Durch diese MaBnahmen ist eine Langzeit- 
funktion gewahrleistet und damit eine reproduzierbare 
Dunn-/Schichtherstellung. 

[0020] Im weiteren wird beispielhaft anhand derZeich- 
nung die Herstellung einer MgB 2 -Dilnnschicht auf einem 40 
auf dem Substrathalter mit Leitsilber aufgeklebten Sa- 
phir-Substrat beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 die Beschichtungsanlage im Schnitt, 45 
Fig. 2 den Verlauf der Obergangstemperatur zur Su- 
praleitung. 

[0021] DieebeneAusnehmungfiirdieSubstrateinlage 
indemSubstrathalterhatelneRechteckausdehnungvon so 
etwa12mmx20 mm. 

[0022] Das Bor-Sintertarget ist eine Schelbe mit dem 
Durchmesser von 75 mm und der Dicke von 6 mm. Mit 
der abgeschlossenen Mg-Dampfquelie und dem dreh- 
baren, indirekt heizbaren, zylinderformigen Substrathal- ss 
ter 7 wird die Bedeckung des Bor-Targets mit Mg ver- 
mieden. Eine separate Erwarmung des Bor-Targets ist 
nicht praktikabel, da es dabei zerspringt. Durch den kon- 



struktiven Aufbau wird hierdurch eine hermetische Tren- 
nung beider Komponentenquellen verhindert 
[0023] In dem topff Brmlgen Vorratsbehalter 1 , VB, aus 
Edelstahl befindetsich festes Mg-Granuiat 3. In den den 
Vorratsbehalter 1 umgebenden Heizungstopf ist der ko- 
axiale Heizleiter 5 mit Hartlot eingelotet. Uber Ihn wird 
der Vorratsbehalter 1 erwarmt und das Magnesiumgra- 
nulat 3 darin verdampft. Das Thermoelement 14 in der 
Wand des Vorratsbehalters 1 misstdie Verdampfertem- 
peraturT v , die mit einer uber einen Regler betriebenen 
Spannungsquelle (beide auBerhalb der Anlage und nicht 
eingezeichnet) angefahren und bei Erreichen konstant 
gehalten wird. Betriebstemperaturen zwischen 300 und 
700°C kBnnen gefahren werden. 
[0024] Urn die Abstrahlung von Warme zu reduzieren, 
ist der Vorratsbehalter 1 mit dem warmeieitenden inne- 
ren Abschirmbecher 12 aus Edelstahl und zusatzlich mit 
dem nicht warmeieitenden auBeren Abschirmrohr 1 3 aus 
Keramik, hier auch AL^Og, umgeben. Derobere Teil der 
Einrichtung wird auf den VB 1 aufgeschraubt. Der War- 
meiibergang zwischen beiden Teilen ist so gering, dass 
beide Baugruppen thermisch zumindest im Temperatur- 
bereich 300 bis 700»C entkoppelt sind, thermisch nicht 
prozessbeelnflussend wechselwirken. Dies wird durch 
die Idsbare Schraubverbindung oder einen zusatzlichen 
schlecht warmeieitenden Zwischenring aus Keramik er- 

[0025] Zum oberen Teil gehort die becherformige Hei- 
zung 1 0 fur den Substrathalter 7, welche dem Abschirm- 
becher 11 mit Offnung zum Bor-Sputtertarget 2 iiberge- 
stUlpt ist. Das innen sitzende Lagergehause 6 fOr den 
Substrathalter 7, in dem sich die zwei temperaturbestan- 
digen, ringfSrmigen, keramischen Lager aus Al 2 0 3 zur 
Aufnahme des zylinderformigen drehbaren Substrathal- 
ters 7 befinden. Das Substrat 4 ist fur die Beschichtung 
auf der achsparallelen, kreissehnenebenen Ausneh- 
mung/Ausfrasung auf dem Zylindermantel mit Leitsilber 
aufgeklebt. Die Drehung des Substrathalters 7 wird uber 
die in die Achse des Substrathalters 7 mit ihrer Stirn ein- 
gesteckte, nicht eingezeichnete Antriebswelle angetrie- 
ben. (Die Antriebswelle ist beispielsweise Ober eine ma- 
gnetische Schiebe- und DrehdurchfOhrung mit einem re- 
gel- und steuerbaren Elektromotor gekoppelt diese Bau- 
teile sind nicht eingezeichnet) 
[0026] Die Erwarmung des Substrathalters 7 und des 
darauf befestigten Substrats 4 erfolgt im wesentlichen 
uber die Warmestrahlung des Lagergehauses 6, das 
durch die Warmestrahlung deraufgesttllpten Heizkappe 
10 erhitzt/aufgeheizt wird. 

[0027] Der Kanal 8 (hier) oder die Kanale 8 fur den 
Durchtritt des Magneslumdampfes aus der Dampfquelle 
im vertikalen Durchgangsbereich des Lagergehauses 6 
ist eine Austrittsbohrung 8 oder sind Austrittsbohrungen 
8 mit hier einem Durchmesser von = 1 mm. 
[0028] Der Spalt zwischen rotierendem Substrathalter 
7 und Lagergehause 7 betragt nur ca. 0,1 mm und ist so 
eng und wegverlangert, dass kein Mg-Dampf durch die 
Offnung in den Abschirmbecher 1 1 entweicht. 
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[0029] Das auf der zentralen, ebenen Ausnehmung 
des Substrathalters 7 mit Silberlot angeklebte Saphirsub- 
strat 4 hat eine BetriebstemperaturfQr die Beschichtung 
von T 5 = 500°C und wlrd wechselweise dem Mg-Dampf, 
Exposition nach unten, als auch dem durch Zerstauben 
(Sputtern) erzeugten Bor-Atomfluss von oben, Expositi- 
on nach oben, ausgesetzt, so dass beide Komponenten 
aufderSubstratoberflachezudervorgegebenen Verbin- 
dung MgB 2 miteinander reagieren konnen. 
[0030] Bei den weiter unten angegebenen Substrat- 
temperaturen 1st die Mg-Abdampfrate der MgB 2 -Schicht 
noch so gering, dass sich die Schichtoberflache, wah- 
rend sie nur der Bor-Quelle zugewandt ist, nicht durch 
Abdampfen von Mg zersetzt. Dies gilt fOr Rotationsfre- 
quenzen Im Bereich von 1 Hz. Da die Mg-Dampfquelle 
nahezu abgeschlossen ist, wird selbst bei einer Ver- 
dampfertemperatur T v von 650°C das B-Target im Be- 
trieb nicht mit einer Mg-Schicht uberzogen. 
[0031] Das Verfahren zur Herstellung einer 
MgB 2 -Schicht mit der oben beschriebenen Einrichtung 
laufthierfurdieMgBg-BeschichtungfolgendermaBenab: 

- die Vakuumkammer, in der sich die in Flgur 1 dar- 
gestellte Anlage zur Beschichtung beflndet, wird mit 
einerolfreienTurbomoiekularpumpeaufeinenRest- 
gasdruck von 2 x 1 0" 8 mbar evakuiert; 

- eine Blende Qbe'r dem Abschirmbecher 7 mit Off- 
nung zum Bor-Sputtertarget wird geschlossen; 

- die Rotation des Substrathalters 7 wlrd an einer 
DC-Spannungsquelle (4 V == 1 Umdrehung pro s) 



ters 7 zum Substrat 4 gelangen kann, wird die Blende 



- die typlsche Depositionsdauer betragt 60 min. Bei 
s einer Wachstumsrate der Schicht von 3,2 nm /min 

betragt die Schlchtdicke ca. 200 nm; 

- nach erfolgter Deposition wird die Blende geschlos- 
sen, die Bor- und Mg-Quelle werden und die Heiz- 

» kappe 10 wird ausgesohaltet; auf der langsam ab- 
kuhlenden fertigen MgB 2 .Schicht kondensiert Mg 
ohne Anwesenheit von B nicht; 

- nach Abktlhlen der Anlage (Dauer ca. 4 h) wird die 
Schicht ausgebaut 

[0032] Durch die Anlage und den Beschichtungspro- 
zess gelingt es, die Verdampfertemperatur iiber 530°C 
hinaus auf 650°C zu erhohen, ohne dass das Bor-Target 

20 mit Mg bedeckt wird. Durch die damit verbundene Erho- 
hung des Mg-Dampfdruckes kann die Substrattempera- 
turT s von 440 auf 500°C erhfiht werden. Dies wird da- 
durch dokumentiert, dass die Ubergangstemperaturzur 
Supraleltung, T c , von 33 K auf 36 K ansteigt (siehe Figur 

ss 2). 

Bezugszeichenliste 
[0033] 



die Vakuumkammer wird zum Sputtern des Bors mit 
Argon bis zu einem Druck von 7 X 10" 3 mbar gefullt; 

die SubstrattemperaturT s wird durch Aufheizen der 
Heizkappe 1 0 (in Figur 1 : Heizung 1 0) auf ca. 500°C 
hochgefahren (T s kann nicht direkt gemessen wer- • 
den; gemessen wird mit dem Thermoelement 1 5 die 
Temperatur des Lagergehauses 6. Durch Ver- 
gleichsmessung bei ruhendem Substrat 4 in hoch- 
ster Stellung ergibt sich empirisch ein linearer Zu- 
sammenhang zwischen T s und der Lagergehause- - 
temperatur T L ; ) T s = 500°C entspricht T L = 520°C; 

das Bor-Target 2 wird mit einer RF-Leistung von 350 
W 75 min lang vorgesputtert, bis stationare Bedin- 
gungenerreichtsind; ( 



Zerstaubungseinrichtung, Sputtereinrichtung 

Komponente, Granulat 

Substrat 

Heizung 

Block, Lagergehause 



Einstich 

Lagerring 

Gleitlagerring 

Welle 

Scheibe 



der Vorratsbehalter 1 wird auf T v = 650°C aufge- 
heizt, das Mg-Granulat 3 im VB 1 schmilzt und Mg 
verdampft; durch die Austrittsbohrungen 8 gelangt 

Mg-Dampf in der untersten Stellung des Substrat- ss -\. Dampfquelle und Beschichtungsteil einer Anlage; 
halters 7 zum Substrat 4; 



damit Bor in der obersten Stellung des Substrathal- 



Herstellung diinner Schichten unter Vakuumbedin- 
gungen aus mindestenszwei, sich hinsichtlich ihres 
Dampfdruckes unterscheidenden Beschichtungs- 
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komponenten/Elementen, Legierungen oder Ver- 
bindungen auf einem Substrat, 
wobei: 

die Dampfquelle fUr eine Emissionstemperatur 
von 300 - 600"C ausgelegt ist und neben elnem 
Beschichtungsteil und einer Zerstaubungs-/ 
Sputtereinrichtung (2) zum Emittieren der Kom- 
ponente (3) mit dem niedrigen Dampfdaick Be- 
■ standteil einer Anlage fiir die Herstellung/Be- 
schichtung mehrkomponentiger (Dunn-) 
Schichten auf einem Substrat (4) ist, 
die Dampfquelle aus einem topfformlgen Vor- 
ratsbehalter (1) aus gut warmeleitendem Mate- 
rial fur die mit hohem Dampfdruck verdampfen- 
de, in Form von Granulat (3) eingebrachte me- 
i, halbleitende oderiso- 
besteht, an dem au- 
I3en am Boden und der Mantelwand eine elek- 
trische Heizung (5) topffSrmig anliegt, ; 
das Beschichtungsteil aus einem massiven 
Block (6), das Lagergehause, aus gut warme- 
leitendem Material, vorzugsweise Edelstahl, be- 
steht, der auf dem stirnseltlgen Rand des Vor- 
ratsbehalters (1) mit schlechtem Warmeiiber- ; 
gang Ibsbarandockt, einen zentralen vertikalen 
Dunchgangsbereich und eine horizontale, den 
Durchgangsbereich zentral kreuzende Durch- 
gangsbohrung hat, in der ein an seinen belden 
Endbereichen drehbar gelagerter Substrathal- i 
ter (7) stet, der im mittigen Bereich seiner Man- 
telflache eine achsparallele, kr 
Stelle/Ausnehmung zur Fixierung elnes radial 
nach auBen exponierbaren Substrats (4) hat, 
die in Richtung der Achse des Durchgangsbe- 
reichs bei einer Temperatur von 300 - 600°C 
nach unten Oder oben exponiert werden kann, 
an dem Durchgang, der zentral zum vertikalen 
Durchgang hin iiber mindestens einen Kanal (8) 
durchgangig ist, zum Vorratsbehalter (1) der 
Dampfquelle hin ein Schild/Deckel (9) ange- 
bracht 1st, das/der die Innenwand des Vorrats- 
behaiters(l)nichtberuhrtunddasaufzuheizen- 
de bzw. verdampfende Granulat (3) ohne zu be- 
riihren abdeckt, 

an dem massiven Block (6) au(3en an seiner 
oberen Stim und an seiner Mantelwand eine 
elektrische Heizung (10) topfartig (ibergestulpt 
ist, die eine zentrale, sich nach auSen weitende 
Offnungin derStlrnseitemitmindestensderlich- ■ 
ten Weite des vertikalen Durchgangs am FuBe 
hat, uberderdie EmmissionsflachederZerstau- 
bungsquelle (2) steht, und zwei sich gegeniiber- 
liegende Durchgange in derMantelwandalsZu- 
gang zu der Achse des Substrathaiters (7) hat. * 

2. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 



dass ein erster Abschirmbecher (11) als WSrme- 
schild aus warmestrahlungreflektierendem Material 
mitzenlraler Offnung In mindestens der lichten Welte 
des vertikalen Durchgangs In seinem Boden dem 
Beschichtungsteil UbergestQIpt ist und die Dampf- 
quelle samt topfformiger Heizung (5) in einem zwei- 
ten Abschirmbecher (12) als Warmeschlid sitzt/ 
steht. 

3. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 
2, 

dadurch gekennzelchnet, 
dass das Lagergehause (6) ilber mindestens einen 
Ring, wovon mindestens einer aus Keramik ist, auf 
dem Vorratsbehalter (1) steht 

4. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 



dass das Lagergehause (6) an seiner Stim zum Vor- 
ratsbehalter (1) hin einen geschlossenen Oder un- 
terbrochenen, umlaufenden Grat hat, Oder nur Uber 
eine rlngfttrmige Flache oder entlang einer einfach 
geschlossenen Unie liegenden Streifenflachen, die 
schmalerals die Stirnflache des Vorratsbehalters (1 ) 
ist oder sind, aufsitzt. 

Dampfquelle und Beschichtungsteil nach den An- 
sprflchen 2 und 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

is eine mit ihrem Endbereich durch die das La- 
gergehause (6) umgebenden Baukomponenten hin- 
durch, in die Achse einf iihrbare Antriebswelle mit in- 
fer Stim in eine Mitnehmervorrichtung eingreift, urn 
den Substrathalter (7) drehen oderschrittweise wei- 
terdrehen zu kfinnen. 

6. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 



dass die Dampfquelle und das Beschichtungsteil 
rechteckigen Querschnitt haben. 

1 7. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 
5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dampfquelle und das Beschichtungsteil 

runden Querschnitt haben. 

8. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach den An- 
sprflchen 6 und 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die betriebsfertige Dampfquelle samt aufsit- 
zendem Beschichtungsteil in einem Abschirmrohr 
(13) aus schlecht warmeleitendem Material steht. 

9. Dampfquelle und Beschichtungsteil nach Anspruch 
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dass zwischen der Heizung (5) und dem Abschirm- 
beoher (12) an der Dampfquelle und/oder (1 0), (1 1 ) 
dem Beschichtungsteil mindesterts noch ein blech- s 
formiges Warmestrahlungsschild befindet, das sei- 
ne Umgebung allenfalls stellenweise berOhrt, und, 
im Falle von mindestens zwei solchen, dieselben 
sich allenfalls stellenweise beruhren. ■ 
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